フジサン サンガク ドウロ ニ オケル シャリョウ ツウコウ キセイ ニ トモナウ ニサンカ タンソ ノウド ノ ヘンカ by 和田 龍一 et al.
25
1. 緒言
二酸化炭素は温室効果気体であり、温暖化現象を
引き起こしていると考えられている 1）。	二酸化炭
素の濃度は産業革命以前の 275-285	ppm から 2005
年には 379	ppm へ上昇し、この増加は、化石燃料
の燃焼といった人為起源で発生する二酸化炭素が主
な原因であると考えられ、増加量の約半分は森林と
いった陸域生態系により吸収されている 1）。
窒素酸化物は土壌起源や雷による大気化学反応に
よる発生とともに、化石燃料を使用する際に、含有
する窒素が原因で発生し、また高温である車のエン
ジン部にて、吸入大気中に含まれる窒素分子と酸素
分子が化学反応を起こし発生する。窒素酸化物はオ
ゾンを生成する要因の一つであり人体や植物の生長
に悪影響をあたえ、光化学スモッグ、酸性雨の発生
といった環境問題の要因となっている。窒素酸化物
をさまざまな地域にて観測することは、環境問題を
理解する上で重要である 2-4）。
富士スバルラインは富士山 5 合目まで続く山岳
道路である。富士山を訪れる観光客にとって有用
な道路である一方、多くの観光客が利用すること
から、繁忙期には激しい交通渋滞が起こる。この際、
大量の排気ガスが車両から排出され、富士山の大
気を汚染している可能性が考えられる。近年世界
文化遺産である富士山周辺の自然を守ることの社
会的重要性が増しており、富士山山岳道路の車両
入場規制およびその期間に関して議論する必要が
ある。国立公園などの車両規制期間の設定に当たっ
ては、観光客の利便性や、観光資源としての富士
山の活性化、さらに地域経済性など社会経済的影
響を考慮した、多角的なデータを用いた注意深い
議論が必要である 5-7）。	
国内における車両の入場規制が実施されている国
立公園として、上高地、乗鞍岳等が挙げられる。年
間を通した自家用車両の入場規制が実施され、バス
等公共交通機関の入場が許可されている上高地では、
山岳道路沿道の樹木衰退状況が調査され、山岳道路
による沿道樹木への影響がないことが報告された 8）。
しかし、車両通行規制に伴う二酸化炭素および大気
汚染物質濃度の変化は報告されていない。海外の国
立公園において、自家用車の入場規制が検討され 5）、
公園内にて大気汚染物質の観測が実施された 9、10）。
Yellowstone	国立公園	（米国）	では、冬季の公園内
部の移動手段であるスノーモービルから排出される大
気汚染物質濃度の日変化が報告された 11、12）。
富士山山岳道路では、繁忙期の交通渋滞を緩和
する目的で、2012 年 8 月に車両規制を行ったが、
規制期間の妥当性を評価するための二酸化炭素お
よび大気汚染物質の調査はなされていない。車両
規制が二酸化炭素濃度へ与える影響を知ることは、
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車両規制期間を考える上で二酸化炭素排出量の削
減による費用便益分析の面から、有用な知見とな
る。本研究では計測車両と二酸化炭素分析装置を
用いて、5 合目から 1.7	km 下った富士山山岳道路
沿道の地点における二酸化炭素濃度を計測し、車
両通行規制が二酸化炭素濃度に与える影響につい
て、考察を行った。
2. 研究方法
2.1　観測地
観測は、富士山五合目から 1.7km 下った富士山
山岳道路沿道に位置する路傍駐車場（北緯 35°23’
31”東経 138°43’19”）にて行った。道路は五合目
へ向けて北東の方角に伸びており、計測地は道路の
南側に位置する。富士山山岳道路における観測場所
は、①	風の吹き抜けが強すぎず、大気がとどまっ
ているか、②	繁忙期における交通渋滞の影響を観
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測できる場所であるかを考慮して決定した。観測地
は夏季の繁忙期には、数時間におよぶ交通渋滞が観
測される場所である。観測地を図 1に示す。
2.2 観測方法
富士山山岳道路における二酸化炭素濃度の観測
は 2012 年 8 月 5 日から 8月 15 日までの車両規制期
間内および 8月 28 日から 9月 7 日までの車両規制
期間外の合計 20 日間実施した。富士山山岳道路で
は、車両規制期間中は一般車両の入場は規制される
が、観光バス・路線バス・タクシーといった公共性
の高い車両は、通行が可能である。二酸化炭素の計
測は二酸化炭素分析装置（T&D 社：TR76Ui）を
通風管に入れ、計測車両屋外に設置して行った。二
酸化炭素分析装置を稼働させるための電力は、鉛蓄
バッテリー	（ボイジャー社：M31MFACD）	とイン
バータ	（Power 社：TITE	FI-S1003）	を用いて供給
した。気温と湿度の計測は、通風管に設置した温湿
度計	（T&D社：TR76Ui）	を、風向と風速の計測は
プロペラ式風向風速計	（英弘精機社：P45940EKO）	
を用いた。観測に用いた計測車両、および分析装置
を設置した車両屋上の写真を図 2に示す。
3. 結果と考察
富士山山岳道路における風速、風向、気温、湿度
を図 3に示す。観測期間中、最大風速は 3.0	m	s-1、
平均風速は 0.4	m	s-1 であった。風速は小さく、比
較的風通しが悪い場所であったことが推察される。
風向は北を 0°、時計回りに 1周を 360°として方向
を示した。夜間は南西よりの山頂から吹き下ろす風
が、昼間は東よりの山麓から吹きあげた風が観測
された。気温は 10℃から 30℃を示し、湿度は夜間
図 1. 富士山北麓地域の地図（国土地理院地図データ）
	 点線が富士山山岳道路富士スバルライン、
	 〇が富士山山岳道沿道の観測地を示す。
図 2. （左）富士山山岳道路沿道における計測車両の写真：（右）計測車両屋上の観測装置の写真
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に 100%に近い値を示す日が多く観測された。風向
と風速は、7月 30 日 7：00 から 8 月 2 日 14：00 と
9 月 4 日 20：00 から 9 月 6 日 15：00 にかけて、電
力の不足によりデータ欠損が生じた。気温と湿度は
8 月 9 日 15：00 から 8 月 11 日 2：00 と 8 月 16 日
16：00 から 8 月 25 日 5：00 にかけて、観測器具の
不具合によりデータ欠損が生じた。
二酸化炭素（CO2）	の富士山山岳道路沿道におけ
る車両規制期間内（2012 年 8 月 5 日〜 15 日）と車
両規制期間外（2012 年 8 月 28 日〜 9 月 7 日）の観
測結果を図 4に示す。観測値は 1時間平均値を体積
比（ppmv）にて示した。分析装置は、CO2 濃度既
知の標準試料を用いて、観測開始前に校正した。計
測誤差は± 5ppmである。CO2 濃度は、昼間低く、
夜間高い日変化を示した。これは、昼間は山岳内の
森林樹木が光合成を行うことにより、CO2 濃度が
下がり、夜間は森林樹木の呼吸により CO2 濃度が
上昇するためである。さらに夜間は、大気が安定
であり、接地境界層の高度が下がることで CO2 濃
度が上昇すると考えられる 13）。車両規制期間内外
における CO2 濃度の 1 時間最大値および平均値を
表 1に示す。最大値は、規制期間内では、410 ± 5	
ppm、規制期間外では、408 ± 5	ppmであった。平
均値は、規制期間内外ともに、395 ± 5	ppmであっ
た。車両規制期間内外の CO2 濃度の最大値および
平均値は誤差範囲内で同じ値であった。富士山山岳
道路における車両規制が、観測地点における CO2
濃度に与える影響は小さいことが示され、富士山山
岳道路の車両規制期間を考慮する上での有用な知見
となると考えられた。
富士スバルラインに入場する車両台数と CO2 濃
度の関係を調べた。車両台数は、富士山山岳道路入
口にて山梨県道路公社により調査された、1時間毎
のデータを使用した。規制期間内（2012 年 8 月 5
日〜 8 月 15 日）と規制期間外（2012 年 8 月 28 日
〜 9 月 7 日）における車両台数を横軸、CO2 濃度
を縦軸にとった図を図 5に示す。車両規制期間内で
は、1時間当たりに入場する車両台数は最大 150 台
であった。車両規制期間内のデータから得られた最
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図 3. 富士山山岳道路における風向、風速、気温、湿度。
	 時間分解能は 30 分。斜線は車両規制期間を示す。
図 4. 富士山山岳道路富士スバルラインにおける CO2
濃度の観測結果。
	 （上）2012 年 8 月 5 日から 8月 15 日の車両規制期間。
	 （下）2012 年 8月 28 日から 9月 7日の車両規制期間外。
表１ 車両規制期間外および車両規制期間内における
CO2 濃度の 1 時間平均最大値、1 時間平均最小値、
および平均値。
規制期間内
8/5 〜 8/15
/	ppm
規制期間外
8/28 〜 9/7
/	ppm
最大値
（1時間平均） 410 ± 5 408 ± 5
最小値
（1時間平均） 380 ± 5 380 ± 5
平均値 395 ± 5 395 ± 5
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小二乗法による近似直線の傾きは -0.2 ± 0.1	ppm/
台、切片は 400 ± 1	ppm、相関係数は -0.57（p<0.05）
であった。一方車両規制期間外では、1時間当たり
に入場する車両台数は最大 280 台であった。車両
規制期間外のデータから得られた近似直線の傾き
は -0.1 ± 0.1	ppm/ 台、切片は 399 ± 1	ppm、相関
係数は -0.44（p<0.05）であった。規制期間内では、
大型車両台数の割合が増えるが、規制期間内外の近
似直線の傾き、切片に違いは見られず、大型車両
増加による CO2 濃度への影響は観測されなかった。
車両規制期間内外の相関係数が負の値を示した。車
両台数の多い時間帯は光合成が行われる昼間であ
り、車両から排出された CO2 の寄与よりも森林樹
木の光合成により吸収される CO2 の寄与のほうが
大きいためと考えられた。
2012 年 9月 6日〜 9月7日におけるCO2 濃度と同
じ場所で観測された大気汚染物質の一種である窒素
酸化物（NO、NO2）濃度の日変化を図 6に示す 14、
15）。窒素酸化物は車両から排出されることが知られて
おり、富士山山岳道路の車両規制期間内外で窒素酸
化物濃度に大きな違いがあることが報告された 14、15）。
窒素酸化物濃度は、9月6日15 時から16 時にかけて
NOが 3	ppb、NO2 が 5	ppbとピーク値を示し、その
後時間の経過とともに減少した。21時以降の夜間で
は NO、NO2 ともに 1ppb 未満であった。翌日9月7
日7 時よりNO、NO2 濃度は再び上昇し、9 時から11
時にNOが 14	ppb、NO2 が 10	ppbと最大値を示した。
一方CO2 濃度は日没が始まる9月6日17 時ごろから
増加し始め、18 時から翌日9月7日7 時ごろまで約
400ppmを示した。その後時間の経過とともに減少し
た。窒素酸化物濃度の変化は、車両台数が増加した9：
00−11：00 に明瞭なピークが観測されているのに対し、
CO2 では 9：00−11：00 に明瞭な濃度変化は観測され
なかった。富士山麓森林内部における窒素酸化物濃
度は、数 ppbと低いことから16、17）、車両から排出さ
れた窒素酸化物による数 10ppbの濃度変化は明瞭に
観測される一方、CO2 は、大気中の濃度が高く、また
森林樹木の光合成や呼吸が大気中の CO2 濃度へ及
ぼす影響が大きいことから、車両から排出されたCO2
によって変化する観測地点における大気中CO2 濃度
変化は、森林樹木が及ぼすCO2 濃度変化に比べて相
対的に小さくなり、観測されなかったと考えられた。
4. まとめ
繁忙期の交通渋滞により世界文化遺産である富士
山の大気環境を汚染している可能性が考えられる富
士山山岳道路富士 5 合目付近の沿道における二酸化
炭素（CO2）濃度を2012 年 8月 5日〜 8月15日（車
両通行規制期間内）および 2012 年 8月 28日〜 9月
7日（車両通行規制期間外）の合計 20日間実施した。
CO2 の観測は鉛蓄バッテリーを用いた電力供給系と
二酸化炭素分析装置を積載した計測車両を用いた。
図 6. 2012 年 9 月 6 日 14：00 から 9 月 7 日 14：00 の
CO2 濃度と NOX 濃度変化の比較。
	 （上）CO2 濃度（下）NOX 濃度 14）。
	 エラーバーは計測誤差を示す。
図 5. 富士山山岳道路での車両台数と CO2 濃度の関係。
	 （上）2012 年 8 月 5 日から 8月 15 日の車両規制期間。
	 （下）2012 年 8 月 28 日から 9月 7日の車両規制期間外。
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富士山山岳道路への一般車両の入場が規制される
車両規制期間内の観測地点における CO2 の平均濃
度は 395 ± 5	ppm であり、車両規制期間外の CO2
平均濃度（395 ± 5	ppm）と誤差範囲で同じ値であっ
た。富士山山岳道路における車両通行規制が、観測
地点の CO2 濃度に与える影響は小さいことが示さ
れた。富士山山岳道路への車両入場台数と富士山山
岳道路沿道における CO2 濃度の関係を調べた。車
両規制期間内のデータから得られた近似曲線の傾
きは -0.2 ± 0.1	ppm/ 台、切片は 400 ± 1	ppm、相
関係数は -0.57（p<0.05）であった。一方車両規制
期間内のデータから得られた近似曲線の傾きは -0.1
± 0.1	ppm/ 台、切片は 399 ± 1	ppm、相関係数は
-0.44（p<0.05）であった。規制期間内では、大型車
両台数の割合が増えるが、規制期間内外の近似直線
の傾き、切片に違いは見られず、大型車両増加によ
る CO2 濃度への影響は観測されなかった。2012 年
9 月 6日〜 9月 7日の窒素酸化物濃度とCO2 濃度の
変化を比較した。窒素酸化物濃度は、車両台数の多
い、9：00−11：00 に明瞭なピークを示したのに対
し、CO2 濃度に明瞭な濃度変化は観測されなかった。
富士山麓森林における窒素酸化物濃度は、数 ppb
と低い濃度であり 16、17）、車両から排出された窒素
酸化物による数 10ppb の変化は明瞭に観測される。
一方 CO2 は、大気中の濃度が高く、また森林樹木
の光合成や呼吸が大気中の CO2 濃度へ及ぼす影響
が大きいことから、車両から排出されたCO2 によっ
て変化する観測地点における大気中 CO2 濃度変化
は、森林樹木が及ぼす CO2 濃度変化に比べて相対
的に小さくなり、観測されなかったと考えられた。
富士山山岳道路における車両通行規制が、沿道の
観測地点における CO2 濃度に与える影響は小さい
ことが本観測により示された。今後富士山山岳道路
の車両通行規制期間を考慮する上で、有用な知見と
なると考えられた。
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